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筋再教育訓練が損傷末梢神経 (運動神経線維) の再生 におよ ぼす効果
一 平衡連動反応 を利用 した動物実験モ デ ル によ る検討 -
金沢大学医学部医学科整形外科学講座 (主任: 富田勝郎教授)
八 幡 徹 太 郎
リ ハ ビリ テ ー シ ョ ン 医療で は , 単 一 の 末梢神経障害に よ る 運動麻痔 に対 し治療を行う機会が多い . 臨床 現場で頻用され
て い る 治療 の 一 つ に 運動療法学的 アプ ロ ー チ で ある 筋再教育訓練 がある が ,原理 や 治療効果は い まだ十分に解明さ れ て い な い .
そ の 理 由と して , 臨床現場 にお ける 筋再教育訓練 が原則的に随意収縮を利用す る治療手技 である た め , 動物冤験 モ デ ル の 作成
が 柾 しい こ と が挙げら れ る ･ そ こ で 本研究 で は , 固有感覚系 か らの 刺激 に よ る 反射等を利用 し筋収縮反応を誘発す る と い う
Ke n ny法 の 概念 に着日 した ･ つ ま り, モ ル モ ッ トに お い て平衡通勤反応の 一 部 と して誘発 さ れ る と 考えら れ る 下腿三頭筋群の
筋収備 に注目 し, 庄 挫 に よる 脛骨神経麻痺を人為的に与えた モ ル モ ッ トに対 し, 同反応を用 い た筋再教育訓練 を施行する実験
モ デ ル を作成した ･ 今回の 研究で は , 再支配期 に行う筋再教育訓練 が運動神経線椎 に与える影響 に つ い て検討す る こ と を 目的
と し, 筋再教育訓練を施行す る治療群 (n = 10) と施行 しな い 対照群 (n = 10) を電気生理学取 組織学的 に比較検討 した . 脛
骨神経 に対する プ ライ ヤ ー を用い た庄挫損傷 は , 神経遮断(n e u r apr axia) は混在せず軸索断裂(ax o n otm e sis) が主体 である と
考えら れ , ど の モ ル モ ッ トで も 一 律 に庄挫後20日 前後 に筋収縮反応 の 再出現を認め , 一 定の 回復過程 を里する こ と を確認 し
た ･ 筋再教育訓練は 一 日20分 の プ ロ グ ラム を作成 し, 圧 挫21日白 か ら60 日 ま で施行 した . 電気生 理 学的検討で は, 坐骨神
経刺激 に より下 腿三 頭筋群か ら導出さ れ る複合筋活動電位 (co mpo u nd m u s cle a ctio npote ntial, C M A P)を圧挫20 日目以 降5 日
敏 二導出 し･ 潜時 ･ 頂点間振幅 ･ 持続時間の 経時的変化 を比較検討 した ･ そ の 結果, 潜時 ･ 持続時間は初期 に は大きく延長 し,
以 降 は徐 々 に短縮 し正 常化する傾向を認め た が , 両群 間の 有意差 はなか っ た ･ 一 方 , 振幅 は初期 は微小で多相性を呈 し, 以降
は徐 々 に増大 しつ つ 2 ～ 3 相性 へ と変化 した が , そ の 増大傾向は対照群 に比 し治療群の 方が 有意 に大きく認め た . 組織学的検
討 は, 庄挫 61 日 目 に採取 し た下腿三頭筋群筋枝 の 有髄神経線維 に対 し, 光顕 的検討を行 っ た . その 結果, 横断切片像 にお い
て･ 両群 の 有髄線維総数 は正常筋枝の 約 2倍認 め た もの の 両群間の 有意差 はなか っ た . 軸索径 (axo ndiam ete r, A D) で は両群
の 分布 は類似 して い たが , 髄鞘厚(myelin thickne ss, MT) で は治療群の 分布は対照群 に対 し全体的 に右方偏位 を, つ まり治療
群の M T が厚い 傾向を示 した ･ 次に, とき ほ ぐ し線椎 に お い て A D･ MT ･ 髄節 間距離 (inte rn Odele ngth,IU の 関係を比較 し
た と こ ろ, A D とIL で は両群間の 顕著な有意差 はなか っ た が , M T で は治療群 の 方が 有意差をも っ て 厚 い こ と が示 さ れ , 横 断
切片で の 右方偏位現象を支持す る結果 が得 られ た ･ 以上 か ら , 再 支配期 に行う筋再教育訓練 は運動神経線維の M Tの 増大 を促
進せ しめ る と考え ら れた ･ C M A Pの 振 幅が渦療群で より大きく増大す る こ と は, M Tの 増大を介 して刺激伝導性 の よ り高い 運
動神経線維が増加する た め と推察 した ･ リ ハ ビリ テ ー シ ョ ン 医療 に お い て , 末梢神経損傷彼 の 再支配期に施行す る筋再教育訓
締の 意義は , 再生神経 の 髄鞘成熟 をよ り早め , こ の こ と を介 した 運動神経線維 の 刺激伝導性向上 , お よ び 支配筋 の 機能発揮向
上をより早く得 る こ と に ある と考えた .
鮎 y wo rds peripher aln e rv e lnJu ry, m u S Cle re- edu c atio n, StatOkin etic re且ex, rein n e rv atio n, myelin
リ ハ ビリ テ ー シ ョ ン で は, 排骨神経麻痺 や顔面神経麻痺に代
表 され る 単 一 の 末梢神経障害 によ る 運動麻痔 に対 し治療を行う
機会が多い . 回復 が期待され る場合の治療原則1卜 3) は , 関節拘
縮 ▲ 筋短縮な どの 二 次的合併症の 予防, 再形成 され た運動単位
の 随意反応増加 と分離協調性発達 の た め の 運動療法(筋再教育
訓練)の 施行 である .
末梢神経障害 に よ る 運動麻痺に対 して行 われ て き た筋再教育
訓締 の 原点 は20世紀初頭 にある 4)5). こ の 頃猛威をふ る っ た ポ
リ オの 経験か ら, Lo v ett
6) は 重力 と抵抗 の 概念 に基づく徒手筋
カテ ス トを考案 した . こ の 筋力 の 段階づ けと い う概念か ら 麻痺
筋に対 して の 運動療法 が注 目 さ れ 始め , Deb r m eら 7) の 漸増抵
抗運動 に代表 さ れ る よ う な運動療法 プ ロ グ ラ ム が 多く提唱され
た
4)8)
. そ の 特徴 は , → つ の 筋 (主動筋) に治療 の 焦点 が置 かれ
た こ と , お よ び 筋力の 回復 に応 じ治療 を段階的に漸増する概念
が生ま れ た こ と で ある . また , 訓練手法 にも様 々 な ア イ デ アが
取り入 れ られ た･ そ の 集大成 はSisterEliz abeth Ke n ny
9) に よる
段階的 プ ロ グ ラ ム と い える . 本法 で は, 特 に随意収縮 が微弱な
場合, 臆や 筋,◆関節包内の 固有感覚を刺激す る こ とで 脊髄反射
平成12年5月22日受付, 平成12年7月18日受理
A bbreviation s: A D, a X O ndiam eter :C M A P, C O mpO u nd m us cle a ctio npotential:E FD, e Xte rn al 丘be rdia m eter :IL,
internodele ngth:M T, m yelinthickness
筋再教育訓練 の 末梢神経線維再生 にお よ ぼす効果
経路を介 して 惹起 され る 筋収縮反応 を利用す る方法や ･ 視覚や
触覚で筋収縮を認識 させ る こ とで より大き な筋収縮反応 を惹起
する方法が提唱 さ れ た. 本法は 筋再教育訓練 の 基本概念 と して
現在に受け継が れ て い る ･
末梢神経障害 に村す る筋再教育訓練 は , 脊髄前角細胞膿運動
神経線椎 岬 筋 か ら なる運動単位 の 機能不全 に対する治療 と して
発展 して きた と 言え る
3卜 5)
. すなわ ち, 脊髄前角細胞に興奮刺
激を与え遠心性刺激 を惹起 し, こ れ が 運動神経線維 を伝導する
こ と に より支配筋の 筋収縮が得 られ る. この こ と か ら, 筋再教
育訓締の 効果 は収縮す る筋 だけでなく, 興奮刺激 をうけ る前角
細胞体, お よ び興奮が伝導す る運動神経線維 にもある と考え ら
れてき た. しか し, 多分 に経験的で 理 論 だ けが先行 して きた歴
史的経緯 があり , そ の 効果 の 解明 は十分 と は 言えない ･ そ の 理
由と して , 動物 実験 モ デ ル で は随意運動を喚起する こ と が雉 し
い ため , 科 学的裏付けが十分 になさ れ得なか っ た こ と が挙げら
れ る.
筋再教育訓練の 効果解明は , リ ハ ビリ テ
ー シ ョ ン 医学の 今後
の 発展を考え る上 で 欠か せ な い 課題と 考え る. そ こ で まず著者
は, 反射 (平衡連動反応 , StatOkin etic r ene x)
1(】) を利用 した筋再
教育訓練動物実験 モ デ ル を作成 し た. 筋 再教育訓練 に反射(平
衡連動反応)を利用 した報告は皆撫であ るが , 著者 はKe n ny の
概念EI) を発展 させ た方法 である と考えて い る . 次 に ,
一 般 に可
塑性 の あ る 末梢神経 損傷 の 回筏 過程
1 1) に は , 脱 神 経期
(de n e r v atio npha s e) と それ に 続く再支配期 (rein n e r v atio n
pha s e) が ある と さ れ る . 前者で は , 損傷直後の 神経線維 の 変
性(dege n er atio n) と そ の 彼の 再生 (rege n e ratio n) によ り筋 に達
するまで の 二 つ の 過程 が あり, 筋収縮 を認め な い 時期 で ある .
一 方 , 後 者 で は , 再 生 線維 が 筋 に達 し た 後 に 徐 々 に 成熟
(m atu r atio n) して い く 過程であり, こ れ に伴 い 随意筋収縮が出
現 し始 め徐 々 に増大す る時期 であ る . 臨床 に お ける筋再教育訓
締は, 手技 的に随意収縮 を利用する こ と が多い 3卜 皇
)
た め , 再支
配期に お い て施 行さ れ る こ と が多い . した が っ て , 今回の 動物
モ デ ル に お い て も筋再教育訓練は再支配期 に施行する こ と と
し, そ の 回筏途上 にある 運動神経線維に お よぶ 影響の 有無を電
気生理学的, 組 織学的に検討 し た.
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材料 お よび方法
Ⅰ. 筋再教育訓練 の動物実験モデル の作成
1. 被検動物お よ び麻酔法
ハ ー ト レ 一 系の 雌 モ ル モ ッ ト9匹(月齢4 カ月 , 体重70 0～
8 00g) を使用 し, 実験期間中は同
一 飼料, 同 一 形状 の 飼育 ケ ー
ジ で 個 別 に 飼育 し た . 麻 酔 は , 塩酸ザ イ ラ ジ ン (Ⅹyla zine
hydro chlo ride) (Sigm a, St. Lo uis, U S A)10m g/kgと塩酸 ケ タ ミ
ン (三 共, 東京)5 0mg/kgの 混合溶液を脊柱筋 に筋肉内接射 し
て全身麻酔を得 た (以下, 全麻). さ ら に, 組織標本採取時は ペ
ン トパ ル ビタ ー ル (大日 本製覿 束京)50mg/kgの 腹 腔内港射
を併用し た深麻酔(以下 , 探麻)で安楽的に行 っ た .
2 . 平衡連動反応 における 下腿 三筑筋群の 活動
モ ル モ ッ トに高所か ら落下する外乱刺激 を加え る と, あ る 一
定の 自動反応が両下肢に誘発 され る が (国1), こ れ は平衡連動
反応 の 一 種10)で ある と 考え られ る . こ の 反応 に は足関節底屈
運動が伴う. つ まり , 反応を誘発する毎 に 下 腿三 頭筋群が収縮
す るもの と 考え られ る . この こ と を証明する た め , モ ル モ ッ ト
9匹を用い 本手技を覚醒状態 で行 っ た 際の 下 腿三 頭筋群 の 活動
を筋電図で導出 した . 導出に は脳波用針電極 N E-223 S(日本光
電, 東京)を使用 し, 活性 電極 を1r腿三 頸筋内側 乳 基準電極
をア キ レ ス 胎付着部, 接地電極 を村側下肢足底 に刺入 し, は ず
れ な い よ う に 固定 し た . 筋電 図機器 は Co u nte l
･
pOint M K 2
(Dantec m edic al, De n m a rk)を使用 し た.
3 . 神経 の 損傷方法と損傷程度
損傷 を加える神経 は , 今回の 筋再致育訓練法を想定 し, 下 腿
三頭筋群の 支配神経 である脛骨神経 を選択 した . 神経損傷彼 の
回復過程 と して は , どの 個体で も同様の 自然経過を た どり , 脱
神経期 か ら再支配期 に移行す る時点が明確か つ
一 定 した神経損
傷 モ デ ル に な る こ と を求め た. すな わち , 損傷程度
12)と し て
回復能力の ある軸索断裂(a x o n otm e sis) が 主体 と なり, 神経遮
断(n eurapraxia)が 混在 しな い 方法 を追究 した ･
1) 損傷方法
庄挫法
13)を選択 し, 市販の 表面平滑な幅4 m mの プ ラ イ ヤ
ー
F N-100(ト ッ プ ､ 三 条) を使用 した (国2 A). 本器具の 先端部 の
Fig･ 1･ Auto- r e SpO n S e Ofextre mitie s ofguin e apigsduringfalling do w n･ T his
lre spo n se w asthought tobe akind ofstatokin etic r eflex･
T heleftphotograph sho w sthe po stu re atr e st, andthe rightsho w sthe re spo n s edu ringfallingdo wn ･
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Fig･ 2･ Tibial n e rv e Cr u Shing･ ㈱ Plierfo rthe ai dofn e rv e C ru Shing. (B)Pr o c e s sofc ru shingthe tibialn e rv e ap pr O a Ching fro m the
poster o-1ate ralaspe ctof thelef[knee･ M axim u m c o mpr e ssiv efor ce ofthe plie r w a s e x e rted o nthetibialn e rv ebyha nd- gra Spingfor30
S e CO nds･ Circlein B sho w sthele sionim m ediatelyafte r n e rv e C ru Shing, Which w a s c o mpletelyc o mpre ss ed and 且atte n ed.
★Sciatic n e rv e,
★ ★Ti bialn e rv e,
★ * *Per o n e aln e rv e.
特徴は , 表面が 平滑 で柄 を糎り込 む と完全 に重なり合う . 柔 ら
か い 物 で あれ ば , 形状 的に完全 に扁平化す るまで潰す こ と が可
能である . 庄挫 の 程 度は , 徒手 に より本器具の 最大限 の 圧迫力
を加え, 直視下 に神経が完全に扁平化す るまで行 っ た (図2 B) .
圧迫時間は30秒間 と し た.
筋電図導出を終え た モ ル モ ッ ト9匹に仝麻を施 し, 左側下 肢
の 大腿後外側面 より坐骨神経を露出し, 膝方向 へ と脛骨 ･ 排骨
神軽分岐部を求 め る こ とで脛骨神経を同定 し た. 庄 挫部位 は分
岐部か ら遠位方向4 m m長と した (国2B). 上 記手技 に て 庄 挫
を施行 した後 は , 創 を縫合 して飼育 ケ ー ジ に戻 し, 以降 は飼育





1 4) の 述 べ る末梢神経損傷後の 組織学的変化 を参考 に,
庄挫後5 日目 と10日 日の神経組織 を光学顕微鏡に て 観察す る こ
と と し た . 神経 標本 は横断切片標本 ･ と きほ ぐし標本1
5) の 二
種類を作成 し, 横断面 と縦走面 の 両面か ら観察 した . 庄挫後 の
モ ル モ ッ ト9 匹の うち- 庄挫5 日日 と10日目 に各々 3 匹づ つ を
無作為 に選 び, 以 下 の 操作を行 っ た.
i . 神擬標本 の 採取
深麻 下 に 開胸 した後 き 心尖 より左心室内 へ カ ニ ュ ー レを挿入
し, 5 % グル タ ル ア ル デ ヒ ドー0.15 Mカ コ ジ ル 酸硬衝液 (pH 7.3)
で 心潅流を施 し初期固定を行 っ た . 次 に両下肢 の 坐骨神経 ･ 脛
骨神経 ･ 下腿三 頭筋群を露出 し, これ を 一 塊 に して探取 し た後,
グ ル タ ル ア ル デ ヒ ト カ コ ジ ル 酸緩衝液内 に 0 ℃で 一 晩保存し
た
.
こ れを カ コ ジ ル 酸緩衝液で洗浄後, 実体顕微鏡 下 に脛骨神
経庄挫部な ら び にそ の 下 腿 三 頭筋群 の 筋枝を同定 した . 標本 と
して の 採取部位 は , 圧 挫部を避け, そ の 遠位端か ら 5 m m離れ
た 位置 より遠位方向 1 c m長 の 筋 枝と した , 正 常 肢か らも こ れ
に 一 致す る部分を採取 した .
i . 横断切片用試料
1 c m 長 の 採 取標本 の うち , 近 位部 5 m m を 試 料 と し た .
1 % オス ミ ウ ム 酸-0.15 M カコ ジ ル 酸緩衝液 に よ る後固定 お よび
髄鞘染色(0 ℃, 2 時 間)を行 い , 蒸留 水 で 洗浄後, 上 昇系列
ア ル コ ー ル で 脱水 し, パ ラ フ ィ ン 包塩 して 横断薄切切片 を作成
し た.
iii. と きほ ぐ し用試料
採取標本 の 遠位部 5 m m を 試 料 と し た . コ ラ ー ゲ ナ ー ゼ
(c ollage n as ety peII) (Sigm a,St.I.o uis, U S A)150単位/ml を溶解
し た0.15 M カコ ジ ル 酸緩衝液 に 0℃で 2時間浸 した 後16), カ コ
ジ ル 酸薇衝液で洗浄 し1 % オス ミ ウム 酸に よ る後固定お よ び髄
鞘染色 (0℃ ､ 2 時間) を行 っ た . 蒸留水 で 洗浄後, 室温 にて
30% グ リ セリ ン 溶 液で 一 晩保存 し た の ち , 90 % グ リ セ リン 溶液
で 保存 した . と き ほ ぐ し術 1 5) は, ス ラ イ ドガ ラ ス 上 に 滴下 し
た グリ セリ ン 原液 に試料を浸 し, 実体顕微鏡下 に確認 し つ つ 市
販の 先端鋭 な針器具 2本を用 い て 両手動作 で行 っ た . 同操作を
終えた後, カ バ ー ガ ラ ス をか け光学顕微鏡で観察でき るよ うに
し た,
3)損傷後の 自然経過の 確認
庄挫彼の モ ル干 ツ ト9 匹の うち残り 3匹 を使用 し, 下 腿三 頭
筋群 の 複合筋活動電位 (c o mpo u nd m u s cle a ctio npote ntial,
C M A P)を庄挫後10日毎 に書出 した. 導出時は 毎回全麻を施 し,
圧挫時 に準 じた 手術手技 で坐骨神経を露出 し, 双極 電極 U M2-
5050(ユ ニ ー クメ デ ィ カ ル , 大 阪)を刺激電極 と して 設置 した.
筋再教育訓練 の 末梢神燈線維再生 にお よ ぼ す効果
設置位置は脛骨
･ 排骨 神経分岐部 より近位 1 c m の 坐骨神経 と
し, 大腿 屈筋群筋枝 は回避 した . 導 出電極 は脳波用針電極 N E
-
223S(日 本光電)を用 い , 活性電極 を下腿 三 頭筋内側頭の 筋腹,
基準電極をア キ レ ス 睦付着部, 接 地電極を対側下肢足底 に刺入
した. 刺激と 計測 は Co u nte rpoint M K2(Da nte c m edic al) を使
用し, 刺激 は 最大上刺激閥債 の 強 さ で 毎秒 1回, 持続時間0.2
ミリ秒の 矩形波 によ る定電流で行 っ た . なお , 排骨神裡支配筋
群を無反応 とす るた め , 排骨小頭部 にて 排骨神経を 2 % キシ ロ
カイ ン 注射液(藤沢, 大阪)微量で ブ ロ ッ ク した .
Ⅰ. 末梢神経損傷 に よ る運動麻痔 に対する筋再教育訓練の効
果検討
今回の 筋再教育訓締 の 動物実験 モ デ ル が適切 なもの で ある こ
とを確認 し た後, 以 下 の 実験をすすめ た .
1 . 被検動物お よ び麻酔法
ハ ー ト レ 一 系の 雌モ ル モ ッ ト20匹(月齢4 カ 月 , 体重700～
800g)を用い た . 麻酔 法はⅠ. の 1. に準 じた .
2 . 実験 プ ロ ト コ ー ル の 概要(国3)
モ ル モ ッ ト20匹に 対 し, 仝麻下 に左 下 肢 の 坐 骨神経 ･ 脛 骨
神経を露出 し, 庄挫前 の 下 腿 三 頭筋群C M AP を導出 した 後, 脛
骨神経 に庄挫損傷 を与えた . こ れ ら を撫作剃 ニ2 群 に分け, 筋
再教育訓練を行う治療群(n = 10), 行 わ な い 対照群(n = 10)と
し た. 実験 期間は庄挫後61日 間 と し, 後述 する 脱神経期 に相
当す る庄挫20日 目まで は 両群 とも同 一 飼料 , 同 一 形状 の 飼育
ケ ー ジ で個 別 に飼育 し経過観察の み 行 っ た . 筋再教育訓練 は,
再支配期 に相当す る庄挫21 日目 か ら治療群 に対 して 開始 し,
庄挫60 日 まで 継続 した . 電気生 理 学的評価は 下 腿 三 頭筋群
の C M A P に て行 い , 庄 挫20 日目以降60 日 ま で5 日毎 に仝麻
下 に評価 した . 組織学的評価 は, 最終 日 (庄挫61 日 日) に深麻
下 に採取 し た下 腿 三 頭筋群筋枝 を使用 した .
3 . 筋再教育訓練
車
Day O : Cr u shthe tibialn erve







D ay 2 1: Sta rt ther ap y
(20 min . a day)









e v ery 5
Day 61 : Re m o v em aterials
ofthe tibialn e rv ebr a nches
fo rhistologic alex a min atio n
Fig. 3. Pr ogra m ofthe expe rim e nt. T his wa spla n n edto sta rt
Withtibialn e rv e C ru Shing (daYO), a ndto e nd by re m o valof
histologicals a mple s(day61).
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筋再教育訓練 は, C M A P導出の 日 を除 い て 一 日 一 回施行 した .
一 回の 施行時間は, リ ハ ビリ テ ー シ ョ ン 診療 にお ける 理学療法
簡単 の 規準 に準 じ約2 0分間と な る よ う に し た . 具体 的 に は ,
落下 時間を約 1秒, 休止 間隔 を約 1 ､ 2 秒と し て こ れ を40回
反復する こ と を1 セ ッ トと し, セ ッ ト所要時間を約 1分30秒 ,
セ ッ ト間休憩
17)1 8) を3 0秒 と して , 一 日 に行う訓練量を10 セッ
トと した . 手技 (囲4A) は, 検者 の 右手 で背側 か ら モ ル モ ッ ト
休部を把持 し, その まま約 1 m 高 をすばやく (約1秒間) 落下
さ せ た . 落下方向は垂直で は なく, 筋収縮反応が出現 しや すい
前下 方向 へ と し た.
4 . C M A Pの 検討
両群間 の 比較検討項目 は, 潜時 ･ 頂点間振幅 (陰性披頂点と
陽性波頂点 の 間) ･ 持 脚寺間 (立ち 上 が りか ら陽性波頂点まで
間) の 3項目 と した . C M A P導出時 は , 導出電極 の 先端を下腿
三頭筋内側頸の 筋腹を中心 と し て少 しず つ 移動 させ なが ら, 各
個 体毎 に計 12波形 を導出 し た . 撞い て Co u nte rpoint M K 2
(Da nte c m edical) で潜時 ･ 振帽 ･ 持続時間を計測 し, 12 デ
ー タ
分を加算平均 した 値を各個体 の デ ー タ と し た. 5 日毎 に求め た
デ ー タ は, 群別 に平均値± 標準偏差 を算出 し た. 両群間 の 比較
検定 は t検定 (M acinto sh, Statvie wJ4.5) を 用い , p < 0.05を有
意 と した.
5 . 下 腿三 頭筋筋枝 の 組織学的検討
観察対象 は, 光学 顕微鏡下 に 観察 さ れ る有髄神経練経と し
た .
1)横断切片標本
治療群, 対照群 とも各 々 2 つ ず つ が 染色不良であ っ た た め対
象か ら除外 し, と もに n = 8 と して比較検討 した . な お , 横断
Fig. 4. Mu s cle r e- edu c atio nby statokin etic r e且e xin guin e a
pigs. (朗Pro c edu re ofm u scle r e- du c atio n. Guine apigs w er e
fo rc edtofall do w nto ante r o-inferio rdire ctio nfo r abo uto n e
s e c o nd. (B)Ele ctr o myogra m re c o rded fro mthe m edial he ad
Ofthe gastr o cu n e miu s m u s cle while m u s cle re- edu catio n w a s
perfo r m ed. T his appa re ndy sho w edthe r espo n s e of m u s cle
C O ntra Ctio ndu ringfallingdo w n.
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像で は 健側下肢 の 下腿三頭筋群筋枝を正常群 (n =■8)と し て比
較 に加えた. 顕微鏡 下 の 横断面(倍率× 400) の 全体像を分割捕
影(富士 フ イ ル ム , Fujic olo r supe rlOO) した後 , 画像処理装置
(Ma cinto sh, A dobe Photo shop3.OJ)に て解像度400 で再現 した .
検討項目は有髄線維総数, 仝有髄線維 の 軸索径(ax o ndia m ete r,
A D)お よ び髄鞘厚 (myelinthickne s s, M T) と し た.
まず, 画像解析装置(Ma cinto sh, NI H Im age l.61) を用 い て
標本毎 に有髄線維総数を計数 し, 群 別に 平均有髄線椎総数± 標
準偏差 を求め た . 群 間の 比較検定は t検定(Statview J4.5) を用
い , p < 0.0 5 を有 意 と した . 次 に , 仝 有髄線維 の 軸素面稽
(ax o n ar e a) , 髄鞘を含む線維面積(external 丘be r a re a) の 2 つ
を画像解析装置 (N I H Im age l.6 1) で計測 し , 自 動 計算式
(Statvie wJ4.5) に て まずA D と線推径 (e xter n al 五berdia m eter,
Exte r m al
fi be r a r e a
Ax o Il
a r e a
Fig. 5. M e a s u ring po rtio n of A D, E F D, M T, a nd I Lof
myelin ated n e r v efibe rfo rhistologic ale x a min atio nbylight
micr o sc op y. T helef[s che m aticdiagr a m sho w sthetra n s v e rs e
S e Ction, a ndthe right sho w sthelo ngitudinals e ctio n. In
tr a n sve r s e s ectio n, e a Ch A I)a nd E F Dw a s calc ulated fro m
a x o n a re a a nd exter n al 飢er ar ea. In both se ctio n s, M Tw a s
Calc ulated by (E F D- A D) /2. A D, a X O ndiam ete r;E F D,
e xte rn al fibe rdia m ete r;IL,inte rn odele ngth; M T, myelin
th ickn e ss.









Fig. 6. Light mic rographs ofthe tra n svers e se ctio n s a nd the
te asing fibers of the tibial n e rv ebra n che s
-
to the
gastro cu n e miu sq s ole u s m u s cle, The pr o c e$S Of W al1eria n
dege n e ratio nis pr e s e nted in B a nd C. (A)No r m al n e rv e.
(B)lDay 5 afte r n e rv e c r u shing. (C)Day lOafte r n e rv e
C ru Shing. Sc alebar sin photo sindicat e20FLm .
E F D) を求め , さ ら に, A D と E F D か ら M Tを貸出 し た (周5).
こ の 2 項目 に つ い て 標本毎に パ ー セ ン ト度数分布を求 め た後,
群別 に平均 パ ー セ ン ト度数分布を算出し , 分布 を三 群間で比較
した.
2)と きほ ぐ し線維標本
標本 は , 治療 群 と対照群 ともに各々 3 つ ず つ が 染色不良であ
っ た た め 対象 か ら除外 し, 両群 と もn = 7と し た . 顕微 鏡下 の
と きほ ぐし線維 (倍率 × 20 0) を分割撮影(Fujicolo r s uperlOO)
した後 , 画像処理装置 仏dobe Photo shop3.OJ)を用 い て解像度
4 00 で再現 し た . 髄節画像 は , 各標本か ら無作為 に約1 50ケず
つ を得 た . 検討項目 は , A D と髄節長 (inte r n odele ngth,II),
A D と M T, ILと M T, 以 上 3項目 の 二 変量関係 と した.
まず画像解析装置(NI H Im age l.61) を用 い て 全髄節のIL･
A D ･ M Tを計測 した . A D, M Tの 値 は , 髄節 の 5 カ 所 を無作
為 に選び そ の 計測値 の 平均値を用 い た (図5). これ ら を群別に
集計 し, A D とI L, A Dと M T, I Lと MT, の 各々 に つ き二 群間
Pr e- C r u Shing lm sec
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"
de n e rv atio npha se
"
. A fe eble
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筋再教育訓練の 末梢神経線維再生 にお よぼ す効果
比較検討を行 っ た . 検 定は t検定 (Statvie wJ4･5) を用い , p<
0.05 を有意と した .
成 績
Ⅰ. 筋再教育訓練 の動物実験 モデ ル の 妥当性
1. 落下 中の 下 腿三 頭筋群 の 活動
囲4 Bの 筋 電図 に示 さ れ る よう に , 落下 中 に誘発 され る平衡
連動反応 に
一 致 して下 腿 三 頭筋群 の 筋収縮反応 が 一 律に 誘発 さ
れた . こ の 筋収縮反応 は, 被験 モ ル モ ッ トで ある 9 匹全 て に認
めた ,
2 . 庄 挫神経 の 組織所見
図6 に, 下腿 三 頭筋群筋枝 の 光顕像 を示 した . 庄挫 5 日目
(囲6B), 10 日 日(図6 C) の 横断像で は, 全領域 に髄鞘の 変性所
見が認め られ , 正常構造 (囲6 A) を持 つ 有 髄線推は全く観察さ
れ なか っ た . と きほ ぐし像で は , 確認で き た範囲内全て にお い
て髄球の 鎖状配列を主体 と し た髄鞘崩壊 の 所見を呈 し, そ の 変
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Fig. 8. Cha nge s ofthr e epa ra m et r s of C M A P･ (朗Late n cy･
(B)Amplitude. (C)Du r atio n. 0, C O ntr Olgro up(n=10); ⑳,
the r ap y gr o up (n =10). Ea ch v alu e r epr e s ents 豆 ± S D.
☆P<0.05v s. c o ntrol gr o up. C M A P, C O mpO u nd m u s cle a ctio n
pote ntial.
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C). こ れ は Br adley
1 4) の 報告す る ワ ー ラ ー 変性 (W alle ria n
dege n er atio n) お よ びそ の 推移を示す所見 に矛盾 し な い と 考え
ら れ た .
3 , 庄挫彼 の 神経再生の 経過
庄挫後の C M A Pの 推移 に つ い て 一 例 を囲7 に示 した が , 同様
の 経 過は 被験 モ ル モ ッ ト3 匹全 て に認め られ た. すな わ ち, 圧
挫10 日 目は 無反応 であっ た が , 2 0 日目 に は多相性で微小振幅
の C M A P が出現 し, 以 降は振幅の増大傾向, 潜時 と持綻時間の
正 常化傾向と と も に 2 ～ 3相性 の C M A Pへ と 変化 した (図7).
こ れ は 軸索断裂 の 回復途上を示す所見
19) に 相当す る と 考え ら
れ た . また 初期 の 2 0 日間が 脱神経期 に相当 し, そ の 後が 再支
配期 に相当する と考え ら れた .
4 . 再教育訓綿実験 モ デル と して の 安 当性
モ ル モ ッ ト の 落下 刺激で誘発 さ れ る平衡連動反応で は, 下腿
三頭筋 の筋収縮が 一 定 して 誘発 さ れ る た め下 腿三 頭筋群運動単
位 に興奮刺激 を与え る手法と なり得 る . 一 方 , 月齢 4 カ 月 の モ
ル モ ッ トの 脛骨神経 にプ ライ ヤ ー F N-100(ト ッ プ) を用 い た最
大圧迫 を30秒間与え る と , 下 腿三 頭筋群筋枝が軸索断裂主体
で神経遮断の 混在 しな い 損傷に 至る . こ れは
一 定 の 再 生過程を
呈 し, どの 個体でも庄挫後20 日 頃 に再支配期が始ま る.
つ まり , 上 記神経損傷 モ デ ル の 圧 挫20日 以 降に 平衡連動反
応を利用 した 手技を施す こ とで , 目的と する 再支配期 の 筋再教
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Ⅰ. 筋再教育訓練 が神経線維 に及ぼす効果 に関する電気生理
学的, 組織学的検討結果
1. C M A Pの 経時的変化
1) 潜時
図8 Aに 正 常値およ び 庄挫 20 日目以降の 推移を示 し た . 両群
と も庄 挫2 0日 目 は損傷前 に比 し大き な遅延を宣 した が , 以降
は経時的 に正 常値 へ と近づ く傾向を認 め た. 両群 間の 有意差は
ど の 時期 にも認 めなか っ た .
2) 頂点間振幅
図8 B に正常備お よ び 庄挫20日目以降の推移 を示 し た . 両群
とも経時的 に増大す る傾向を示 した . 両群 間の 比較 で は , 治療
群 の 方 が よ り大きい 増大傾向を呈 し, 50日 目と55 日目 に は 両
群間に有意差が生 じた .
3) 持続時間
図8 C に正 常値およ び 庄挫20 日 以降の 推移を示 し た. 両群
と も庄挫2 0日 目 は損傷前 に比 し大きく延長 し, そ の 後 は経時
的 に短縮す る傾向を認 め た . 両群 間の 有意差 は ど の 時期 に も認
め なか っ た .
2 . 庄挫 61 日目の 横断像
1)有髄線維総数
下腿 三頭筋群筋枝 の有髄線維総数の 平均値 は村照群5 58±
1 23, 治療群543± 230, 正 常 群2 67 ±46 であ っ た . 図 ･9に示 し
た 通り, 対 照群 と治療群の 有髄線雅総数は正常群 の 約 2倍 に達
し, 統計学的に は 両群 とも に正常群に村 し有意 な増加を認 め た .
しか し, 対 照群 と 治療群の 間で は 有髄線維総数に有意差 は認 め
なか っ た .
2) 有髄線維の ヒ ス トグ ラ ム
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Fig▲ 10. Histogr a m s ofthe tibial n e rv ebra n che sto the
gastrocu n e miu sq sole u s m u s cle o nday61a n alys ed fro m the
tr a n s v e r s e sctio n s. (A)H istogr a m ba sed o n A D.
田)Histogr am bas ed o nM T･ T hick bla ck lin e,the rap y gro up
(n=8);T hickgrayline, C O ntrOlgro up(n=8);T hin bla ck lin e,
n o r m al gr o up (n ;8)･ A D, a X O ndia m ete r; M T, myelin
th ickne ss.
Ec cle sら2O) の 報告 に ある よ う に 二 峰性を示 した ･ こ れ に対し,
治療群と 対照群 はともに - 峰性 で , 分布は 左方すなわち小径側
に偏位 し て い た が , 両者 は類似 した 分布曲線を示 した . 一 方 ,
M T に基づ い た ヒ ス ト グ ラム (図10 B) で は , 治療群 と村照群は
ともに - 峰性 で , 正 常群 に対 して 極端に左方すな わち薄い 側へ
と 分布 が 集中 し た. さ ら に治療群 の 分布は , 対照群 に対 して明
らか に 全体的 に右方偏位を示 し, 治療群 で の M Tの 増大が 示唆
され た .
3 . 庄挫61 日 の と きほ ぐし像
渉猟 し得 た髄節数 は対照群12 00, 治療群 1073の 計2273 であ
っ た
･ なお 以下 の 1)2) の 検討 で は , A D が6～ 7〃 m に相当す
る範囲の 髄節 は度数が少ない た め (表1), 検討村象か ら除外し
た ･ 同様に 以下 の 3) の検討 で は , IL が0～ 100〃 m お よ び350
～ 500〃 m に 相当す る範囲の 髄節 は, 度数 が少ない か 欠損する
た め (表2), 検 討対象か ら除外 し た.
Table l･ D istributio n of a11s a mples ofinte rn Odes
a cquired byte aslng m ethod basedo n a x o ndia m eter
Nu mber of int ern Odes













































































Be c au se ofs m a11 n u mbe r, the sa mples of 6～ 7FL m
W ere elimin ated血'O m eX a min atio n(S e eF igu rel l A).
Num ber of m aterials is se v eni both gro ups･ A D,
a x o ndiam et er.
Table 2 ･ Distribution of alls a mples ofinter n odes
a cquired by te asl ng m ethod based o nintern ode
le ngtb
Nu mber ofinte m odes
IL(FL m) Controlgro up T he rapy gr o up
0 ､ 50
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350 ･ ､ 400






























































Be ca us e ofs m alln u mber, the s a mples of O
～ 50FL m ,
50～ 100/ノ m , 350
～ 400/ノ m t 400
～ 4 5 0/J m and 450
～ 500FL m W ere elimin ated 丘
･
O m eX a min ation(S ee
Figure l l Ba nd l lC). Nu mber of materialsis s eve n



































筋再教育訓練 の 末梢神経線推再生 にお よ ぼす効果
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Rein n e r v atio n
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_ 150 ′-2 0 0 ′}2 5 0 ･ ■30 0 " 3 50
IL(〝 m)
Fig. 11. Relatio n s oftw opara m ete rs a n alysed fr o mte a sing
fibe r s ofthe tibialnerv ebr a nches to the ga stro c u n e miu s
-
s ole u s m uscle on day61. (朗ILplotted again stA D. (B)M T
plotted against A D. (C)MT plotted again stIL. A D, aX O n
dia m ete r;IL,inte r n odele ngth; M T, m yelin thickn壁 S･ □,
C O ntr Olgr oup;l闇,the rap y gro up. Ea ch ba r repre s e ntsX± S D.
☆P<0.0 5v s. c o ntrol gr o up.
* *P<0.01v s. c o ntr olgr o up.
★☆ *P<0.0001v s. c o ntrolgro up. + P<0.05v s. ther ap y group.
M u s cle
- e (1u c a=o n
Co ntr ol gr o up T her apy gr o up
Fig.12. A s che m atic diagr a mfo rthe hypothe sis ofthe effe ctof m u scle r e
- edu c ation perfo rrn ed in rein n e rv atio nphas e･ As sho wing･
m u scle re- edu c atio n m ayle adsto e arlie r m atu ratio n ofm oto r n e rv e且be rs a s ares ultofgre ate rM T,butn eitherA Dn orILa re affected by
m u s cle re- edu c atio n. T beBn al m atu r ed ap pe ar a n c e ofthe both gr o upsis s up po sedtobethe s a m e･ A D, aX O ndia m eter;IL,inter n ode
le ngth;M T, m yelin th ickne s s.
1)A D とILの 関係
A DとI Lの 関係 を 両群間で 比 較検討 し た 結果 を図1 1A に示 し
た. AD が 1～ 2p m お よ び5
～ 6FL m の 範 囲で両群 のIL は有意
差を認 め た が , そ の 他 の 大部分 の 範囲で両群の IL に有意差 が
なく, 全体 とLて両群 の A D とILの 関係 に 顕著な相違は認め な
か っ た .
2)A D と M Tの 関係
A D と M Tの 関係を両群間で比較検討 し た結果を図11B に示
した. A D が5～ 6〃 m を除い た 大部分 の 範囲に お い て, 治療群
の M T が対照群 に対 して 有意 に大き い 値を示 し, 両群の A D と
M Tの 関係 に有意な相違を認 めた .
3)IL と M Tの 関係
IL と M Tの 関係 を両群間で比較検討 し た結果を図11C に示 し
た. ILの 全範囲に お い て治療群の M T が有意 に大きい 催 を示し,
両群 のIL とMTの 関係 に有意 な相違を認 め た.
考 察
今回の 筋再教育訓練 に利用 した動物 の 平衡連動反応 に つ い て
224 八
は, M ar ey
21) と Mo n nier
22) が 高所 か ら背中を下 に し て落下 させ
たネ コ に無意識的 に発現す る着地動作, すなわ ち頭部 ･ 体幹 を
回転 して 姿勢を正 し, 四肢を伸展 して 地面 に着地す る と い う動
作を分析 し て い る. こ れ は落下中 , 自己の 運動や姿勢を感知す
る迷路 ･ 固有感覚 t 触覚 ･ 視覚入 力 が延髄で競合処理さ れ , 四
肢や体幹の 相互関係 が重力と バ ラ ン ス を と るよ う無意識 に調整
す る 一 種の 姿勢保持機構10) で あり, 抗重力筋の 反射的筋活動
で行 わ れ る 自動反応 であ る と説明 して い る. そ の 中の 一 つ に ,
小児 の 運動発達診断手技の 一 つ で ある 下肢 パ ラ シ ュ ー ト反応2 3)
が ある. こ れ は , 小 児を垂直位置 に してか ら急 に下方 へ 動 か す
時 に着地を目前 に発現する 下肢 の 自動反応であ る. 今 回の モ ル
モ ッ トの 反応 は , 手技 的に こ れ に 相当す るもの と考えて い る .
筋電 図で確認 した 下 腿三 頭筋群の 収縮 は, 落下 刺激 に よ り延髄
で統合さ れ た遠心性刺激が脊髄を下行 し, 腰仙髄 レ ベ ル で 下腿
三 頭筋支配 の 前角細胞体 に興奮刺激を与え生 じる と考え ら れ
る .
一 般に , 運動負荷 は正 常末梢神経 に対 して な ん ら か の 変化を
もた らすこ と が 知られ て い る . Sa m o rajski ら
24)
は マ ウス に自由
走行を21カ 月施行す る と 軸索径が増大 した と述 べ て い る . 一
方 , Roy ら
25) は ラ ッ トに 強制走行を8 ～ 12週施行 した と こ ろ軸
索径 ･ 線維径 ･ 髄鞘面積 の い ずれ も縮小 した と 報告 し, Key ら
26)は ラ ッ ト に 強制走行を13週施行 した が , 線維 数 ･ 線維径 ･
軸索径 ･ 髄鞘の い ずれ も変化がなか っ た と 報告 して い る. 近年
で は Kanda ら27) が 17カ月齢 の ラ ッ トに10カ月 間の 水泳 を施行
し, 前角細胞数 ･ 軸索径の 増大傾向な らびに前角細胞体の 有意
なサ イズ 増大を認め た こと より, 運動負荷 が神葎 の加齢性変化
を遅 らせ る と 述 べ て い る. こ の よう に, 運動負荷 に は正常神経
の 形態変化や機能変化をもた らす可 能性がある と考え られ る.
一 方 , 末梢神経麻痔 に対す る連動負荷の効果 に関 して は, い
ま だ 一 定の 見解が 得 られて い な い の が現状で ある . Ve c cbi
28) は
ラ ッ ト坐骨神経庄挫後 の 随意収縮 の 認め ない 脱神経期 に ト レ ッ
ドミ ル 負荷を強制 した と こ ろ, 神経線維 の 側芽形成 が増加 した
と報告 し, W edele s
29) は随意収縮 の 出現 した 再支配期 に過負荷
を行う と 神経線維 数 が 増加 し た と 報 告 し て い る . 一 方 ,
Gutm a n nら30) は 脱神経期 の 運動負荷 に より軸索再生 が促進 さ
れ た が, 再支配期 の 運動負荷 で は軸索径 の 縮小 と神経内窒素量
の 減少を認め , 神経 回復 に悪影響だ っ た と 述 べ て い る . 逆 に ,
Bad ke ら
31) は 脱神経期 の運動負荷が軸索再生を遅延させ る 反
面 , 再支配期 の運動負荷で は終板 シ ナ プス 伝達が促進 さ れ た と
述 べ て い る . 近 年で は , So u cyら
32) が部分脱神経筋 ラ ッ トに 強
制走行 と自由走行を組み合わせ た運動負荷を施行 し, 脱神経期
の 連動負荷 は軸索再生 に有害である可能性を示 し て い る . 一 般
に, 末梢神経麻痔に対する運動負荷 は悪影響 が多 い とす る報告
が多い . しか し, こ れ らの 研 究で の 運動負荷 は強制負荷 や長時
間の 負荷が多く , 過負荷が神経再生に有害であ る と の 報 告32 卜
36) が 多い こ と に 注目する必要が ある. すなわ ち, 有 効な運動負
荷量が い まだ明確にされて い ない と言える .
と こ ろ で
, 上述 して きた 基礎研究で は , 運動負荷 の方法と し
て水泳 37) や ト レ ッ ド ミ ル 走行38) と い っ た方法を用 い て い る .
しか し, 臨床 現場 にお け る末梢神経麻痔 に対す る連動療法と し
て は, 麻痺 筋の み に対 して 重点的 に筋収縮 を誇発させ る 治療法
3 卜9)が多く施行され て い る . これ に準じた方法で動物芙験を施
行 し た 研究 は , 渉猟し得 た 中 で は Pa chte rら39)40) と v a n-
Me eter enら
41) の研究 の みで あ っ た . Pa chterら39)40) は 排骨神経
圧挫 ラ ッ トを用 い , 庄 挫後 4 日 間長址伸筋 に対 して 受動伸張訓
練 を施 した . 11 日目の 終板 で は 神経終末枝数の 増加を認め た こ
と より , 脱神経期 の 受動伸張訓練 に よ り終板構造が維持 さ れ,
さ ら に 再支配期 の神経再 生 が 助長さ れ る可 能性を述 べ て い る.
一 九 v a n- M e ete re nら4 1)は 水 ボ ト ル を天 井 に設置 し た飼育ケ ー
ジ を周 い , 水 分補給時 は両下肢 で の 爪立ち姿勢を強制する環境
で坐骨神経庄挫 ラ ッ トを飼育 した と こ ろ , 脱神経期 の 連動機能
向上, お よ び 再支配期の 運動神経伝導速度 の 改善 を認め た と述
べ て い る . い ずれ も臨床で の 筋再教育訓練 に類似 し た手法を用
い た研究と して , とも に神経再 生 が助長さ れ た とす る点で 注目
され る . しか し, 両者 と も筋再教育訓練を施行 し た の は脱神経
期 である . 今回の 著者 の 研究 は , 再支 配期 に施行 し た場合の 効
果を検討 して お り, こ の 点 で Pa chte rら39)40)とv a n-M e ete re nら
41) の 研究 と は異 な る .
著者の 研 究の 組織学的検討 で は , 大部分が 運動神経線経で構
成され る 筋枝を選択 して検討 した . まず, 横断切片像で の 比較
で は , 有髄線維総数 (図9) は両群間で の 有意差を認 めず , A D
に 基づ い た ヒ ス ト グ ラム (図10 A) にも両群 の 相違が なか っ た .
しか し, M T に基づ い た ヒ ス トグ ラ ム (園10 B) で は対照群 に対
し治療群 は右方偏位 を示 し, 治療群 の全般的な M T増大傾向を
認め た . つ まり, 筋再教育訓練 は , 髄鞘に 対して影響を与えて
い る 可 能性 が考え られた .
と き ほ ぐ し線椎 の 検討 で は , ILをA D別 に比較検討 し た場合
(図11 A), 全般 的 に両群間で の 有意差は認め ない と 言え る. こ
の こ とと図10Aの 結果を考えあ わせ る と, 筋再教育訓練 はA D,
IL, お よ びそ の 二 変量関係 に は 影響を及ぼ さ な い と考えら れ た.
次 に , M TをA D別 に両群 で比較検討 し た場合 (図11B), 全般
的 に治療群 の M T が対照群 に比 し有意 に厚 い こ と が示 され た.
こ の こ と か ら , 筋再教育訓練 に は M T を増大せ しめ る効果があ
る と考えら れ た . こ れ は横断切片像 にお け る右方偏位 (図10B)
を支持す る結果であ っ た . ま た , M T をIL別 に両群で比較検討
した場合 (図11 C)も, 治療群の M T が対照群 に 比 し有意に厚い
こと が示 さ れ た . 以上 を捻合的 に判断す る と, 筋再教育訓練が
施行 さ れ た場合, 有髄線椎 の A D とILの 二 変量関係 は維持 され
つ つ M Tの み が 増大す ると 考え られ た.
電気生理学的評価 を行 っ た C M A P は, 運動 神経線維の 機能性
を反映す る と と も に そ の 組織学的状態を推測す る こ と が でき
る . ま た運動神経線維が機能的 に成熟 して い る ほ ど, 振 幅は増
大 し, 潜 時と 持続時間 は短縮する と言 わ れ て い る4 2). 今回の 実
験 で は , 両群と も こ れ ら の 変化を認め てお り (図8), 両群 とも
再生 と成熟 が進行中であ る こ とが 言え る. 一 方 , 両群の 比較で
は
, 潜 時 ･ 持続 時間 の 経時的変化 (図8 A, C) に は有意差 を認
めず, 振幅 の 経時的変化(図8 B)に有意差 を認 め た .
一 般 に , C M A Pの 潜時 ･ 持続 時間は組織学的 に A Dお よ びIL
と 大きく関係が ある と考え られ て い る42)4 3). い ず れ も経時的に
は 収束傾向を示す こ と か ら , 組織学的 に はA Dの 増大とILの 延
長化 が両群 とも に進行 して い る と推測 され る . しか し, 両群間
の 推移 に有意差が なか っ た の は , 組織学的検討 で示さ れ た と お
り筋再教育訓練 の 影響が A D やIL に は及ば なか っ た た め と 考え
られる .
C M A P の振幅 は , 一 般 に A D･ I L･ 有髄線維数と大きく関係
があり, A D お よ びILの 大き い 有髄線維数が多い ほ ど持続時間
が収束し振幅 が増大する と い わ れ て い る42)43). しか し, 今回の
美顔で は , A D t IL ･ 有髄線維総数 は両群間で の 有意差を認め
筋再教育訓練 の 末梢神経線維再生 にお よ ぼす効果
なか っ た . と こ ろで , 髄 鞘は 有髄神経 の 跳躍伝導を担う た め ,
神経線推の 伝導性 に大 い に関係があ る. 例え ば, 神経線維 に脱
髄性病変が ある場合, そ の 伝導性が低下す る ･ 脱髄線維が増加
する ほ どC M APの 振 幅は 減少する
42)43)
. こ の こ と は逆 に, 脱髄
変化の な い 有髄線維が多い ほ どC M A Pの 振 幅が 増大する と言え
る. つ まり, M Tの 大き さ は有髄神経 の 機能性 つ まり刺激伝導
性と関係 があ る と考え ら れ る . 今 回, M Tの 大き さ にお い て 両
群間の 有意差を認 め た → 方 , 有髄線維総数 に は 有意差を認 めな
か っ た . こ の こ と は , 同数 の 有髄線維を有す る両群の 下 腿 ≡頭
筋群筋枝を比較 した場合, M Tの 増 大を有意 に認 め る治療群 で
は刺激伝導性の よ り良好な有髄線維が多い と 言え る. こ の こ と
が C M A Pの 振幅増大と して反映 され た と推察 し た.
以 上 , 組織学的結果 と電気生理学的結果 は, 相互 に説明可能
なもの と考え られ た . つ まり, 再支配期 に施行す る筋再教育訓
練は, 運動神経線維 の 再生過程 におい て M Tの 増大と い う形で
髄鞘成熟を促進せ しめ , 有髄線維の 刺激伝導性 を より高め る効
果を与え る と考え た. ま た, C M A Pの 振幅増大が より大き い こ
とか ら, こ の 髄鞘成熟を介し て支配筋も機能的に より高 い 効果
を発揮 できるもの と考えられ た. さ ら に , 筋再教育訓練 の 影響
はA D やI L に は お よばず MT の み に変化 を与え て い る こ と か
ら, 図12 に示す よう に , 再生 線碓の 長期的な成熟過程 と して
はそ の 再生過程 を時間的に早 め る効果 である可能性 がある . 一
方, 今 回の 実験 で は ! 筋 再教育訓練 の 適切 な継続期間, 今 回の
運動負荷量 の 妥当性な ど課題を残す面があ る. また , 本法 を脱
神経期に施行 した 場合, ある い は再支配期の 中期 や後期 に施行
した場合の 検討と い う新た な 命題も生 じ, 今後 さ らなる検討 が
必要と考える .
結 論
末梢神経損傷 の 再支配期 に お い て 施行 さ れ る筋再教育訓練
が, 神経線維 にお よぼ す影響を電気生理学的お よ び組織学的 に
検討 し た.
1 . 治療群で は , 組織学的 に髄鞘厚 の 増大 を有意 に認 め たが ,
有髄線維総数 ･ 軸索径 ■ 髄節長 に は対照群 と の 有意差がなか っ
た .
2 . C M A Pの 経 時的変化 で は , 潜 時と持続時間に は両群間の
有意差 が な か っ た が , 振幅 は治療群 で より大きな増大傾向を認
めた
.
以上 よ り, 筋再教育訓練 は運動神経線維の 髄鞘厚増大を促進
せ しめ , こ の こ と を介 して 有髄線維 の 刺激伝導性 をより高め る
と同時に , 支配筋の 機能発現もより高め る と 考えた . なお , こ
れ は再生神経の 成熟過程 を時間的に早め る効果と して 発現 して
い ると 推察 した .
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A bstract
Muscle r e- educ ation
,
a ty Pe Ofphysic al the rap yfor motor palsy gen erally perfor med by volu ntary m uscle contra ction ,is
indica ted for pe ripheral n e rve lnju ry uSually du ring the rein n er vatio nphas e･ T he ther ape utic m e cha nis m of m u scle re-
educ ation re main s u nclear, be c a u se ofthe di mcultyof m aking an expe rim e n tal a nim al m odel. T he st at okin etic r e8.e x of
guln e aPlgS W aSe X amined forsuitabiltyin this experime nt, Which provided stable c ontra c tion ofthegastroc u n e miu s- SOleus
muscles
,
andthis respon se wa s ap pliedto mu scle re -edu cation ･ Tw en ty gul n e aplgS We re divided into tw o groups, 10 in the
therapy group a nd l O in the contr olgroup ･ To cr eate mo t orpalsy ofthe gastr ocune mius-S Ole u sm uscle s,the tibialn e rv e was









■ Co mpo und mus cle action pote ntial(CM A P)ofthe m edial head ofthe gastrocun e叩ius
mus cle w asco mpletely abse n tfbr thenrst2 0 days after n e rv ecru Shing, C Orr eSPOnding tothe
=
dener v atio nphase
=
, fo1lo wing
Which C M A P then appe a red a nd began toincrea se , COrr eSPOndingto the
=
r einne rvation phas e
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educatio nforthe the rap y group was ru nfor2 0min aday du ring the rein nerv atio nphase 丘om posトCru Shing day 20u ntil day
60. C M A Pe xamin ation w a spe rfbr m ed ev e ryfiv edaysdu ringthe sam eperiod. On day 61, the tibi alnerv ebran che sto the
ga str oc u
n emius-S Ole u sm us cle w er e re m ov ed forhistologlCale xamination bylight micr o sc ope･ C M A Psho wed no slgnific ant
diffbren ce sbetw e e nthe tw o groupsin te rm sofchange sin late ncy and du ration , but the am plitudein the therap y group
be came slgnific antly higher than thatin the co n trol group ■ H istologlCally, the total n u mber of m yelin ated fibers in the
transv e rse s e ction s sho w ed no signific a ntdifference betw e e nthe two gr oups. T he axon diamete r(AD)histogram sfbrthet w o
groups show ed a similardistributio n, but the myelinthickne ss(M T)distributioninthe the rap y group w asske w edobvio uslyto
the rightin comparision withthat in the c ontrolgro up, m ean lng agr eate rinc r eas eof M T. An analysIS Ofthe relation betwe e n
AD, M Tandinternodelength(IL)ofteasingfibe rsfou nd no significantdiffbre n c ein A Dand I L,butM T in the therapy group
appearedtobe significantly thicke r･ T hese results sug gest that m u scle re
- edu cation pe rfor med duringthe reinn e r v ation phase
m ay lead to e a rlier m atu ration of m otor n erves a s ar e s ult ofgreate r M T, and thusto earlie rfun ctional recov e ry of m o tor
n e rV eS.
